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V okviru magistrske naloge smo razvili sistem oziroma način za določanje aksialne sile in 
momenta na pastorku zaganjalnika motorja z notranjim zgorevanjem v prvi fazi zagona 
motorja. Pri vklopu zaganjalnika se je namreč zaradi velike obrabe med pastorkom 
zaganjalnika in ozobljenim vencem vztrajnika motorja pojavila potreba po merjenju 
velikosti sil in momentov v trenutku, ko pastorek zadene vztrajnik motorja. Do želenih 
rezultatov smo prišli z razvojem preizkuševališča oz. merilne naprave za zaganjalnike. Z 
merilno napravo smo eksperimentalno merili aksialno silo in moment pastorka. Pridobljene 
rezultate na merilni napravi smo primerjali s karakteristiko stikal, pri katerih smo upoštevali 
vpliv mehanizma na prenos sile na pastorek. Za namen prototipne merilne naprave so kosi 
izdelani s pomočjo 3D printanja. Meritve precej  dobro sovpadajo s karakteristiko stikala, bi 
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In this master's thesis, we developed a system (or method) for determining the axial force 
and momentum on the pinion of the starter motor on the internal combustion engine in the 
first stage of engine start-up. Cranking of starter motor is producing wear between the starter 
motor and the engines flywheel. For this reason, we want to be able, to measure the size of 
the force and moment, when the pinion of starter motor hits the engines flywheel. We 
obtained the desired results with the development of the test station (or measuring device) 
for starter motors. With the measuring device, we experimentally measured the axial force 
and moment of the stepper. Obtained results on the measuring device are compared with the 
characteristic of the switches, in which we took into account mechanism influence on the 
force transfer to the pinion. The measuring device must exhibit adequate stiffness, one must 
be sufficiently sensitive to detect the smallest force and moment, and minimize the impact 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
 I A bremenski tok 
E V inducirana napetost 
P W moč 
M Nm navor 
Φ Vs magnetni pretok 
R Ω električna ohmska upornost 
l mm pomik 
K / občutljivost 
ɛ / relativni raztezek 
in / inch 
F N sila 
U V električna napetost 
   
   
   
   
   
   
   
   
Indeksi  
   
∆ 
 
/ sprememba (delta) 
izh / izhodna 
nap / napajalna 
oj / ojačitvena 
max / maksimalen 
min / minimalen 
   
   
   











motorji z notranjim zgorevanjem 
enosmerni tok (anlg. direct current ) 
3D tridimenzionalen prostor 
FEM 
PA 
























1.1. Ozadje problema 
Avtomobilska industrija se v zadnjem obdobju sooča z nenehnimi spremembami. Velik 
poudarek podjetij v avtomobilski industriji je na uporabi elektronskih naprav, pri čemer je 
osnovni vir za delovanje električna energija. Obenem pa trend posameznih delov avtomobila 
stremi k vitkejšemu izgledu ter k čim manjši obrabi in posledično k daljši dobi uporabe 
produkta. Nenehne spremembe oz. izboljšave so za nadaljnji razvoj avtomobilske industrije 
pomembne in tudi potrebne. Izboljšavam in trendom pa so primorana slediti tudi podjetja v 
avtomobilski industriji, česar se v izbranem podjetju zavedajo in zato veliko časa posvečajo 
razvoju novih trendov.   
 
Izbrano podjetje je vodilni mednarodni razvojni partner in dobavitelj za potrebe 
avtomobilske industrije. Proizvodnja in razvoj sta  v podjetju razdeljena v tri skupine, in 
sicer: mehatroniko, pogonske sisteme ter motorno elektro opremo. Njihovi končni kupci so 
poleg proizvajalcev v avtomobilski industriji tudi  proizvajalci za potrebe kmetijske in 
gradbene mehanizacije ter logistične opreme in podobno [1]. Njihovo strateško delovanje je 
usmerjeno v mobilno prihodnost. Podjetje se zavezuje, da bo z njihovo pomočjo prevoz 
udobnejši, učinkovitejši ter okolju prijaznejši.  
 
Eden od končnih produktov izbranega podjetja, ki je tudi tema magistrske naloge, je 
zaganjalnik. V podjetju izdelujejo različne tipe zaganjalnikov, ki so namenjeni zagonu 
motorjev z notranjim zgorevanjem (v nadaljevanju MNZ). Zaganjalnik je naprava, ki preko 
vira napajanja (baterije) pretvarja električno energijo v izhodno mehansko energijo. Ti 
motorji delujejo pod veliko obremenitvijo, ker ob vklopu MNZ proizvajajo zelo velike moči. 
V primeru napake pri zagonu zaganjalnika je vozilu onemogočeno delovanje in vozila ni 







Slika 1.1: Obraba pastorka zaganjalnika 
 
 
Ena od ključnih napak, ki se pojavlja med delovanjem zaganjalnika, je obraba pastorka 
(Slika 1.1) zaganjalnika pri vklopu zobnika z ozobljenim vencem vztrajnika MNZ (Slika 
1.2). Celoten zagon zaganjalnikov, ki jih ta magistrska naloga obravnava , lahko razdelimo 
v dve fazi. Prvo fazo zagona imenujemo faza vklopa in predstavlja kritični del zagona za 
nastanek obrabe. Vklop je faza, v kateri zaganjalnik potisne pastorek v aksialni smeri proti 
vencu vztrajnika MNZ in tako tvorita zobniško dvojico. Obraba na omenjenem mestu nastaja 
zaradi delovanja velikih obremenitev na relativno majhnem mestu kontakta (dvojica 
zobnikov). Ključni trenutek je takrat, ko zobje pastorka zaganjalnika udarijo v ozobljen 
venec vztrajnika MNZ in še ne tvorijo zobniške dvojice. V drugi fazi zagona sta zobniški 
dvojici že sklenjeni in kljub večjemu momentu pastorka zaganjalnika ne prihaja do večjih 
oz. kritičnih poškodb na mestu kontakta. Posledično se je tekom razvoja dvostopenjskega 
zaganjalnika pojavila velika želja, da bi obremenitve na mestu kontakta v prvi fazi zagona 





Slika 1.2: Obraba venca vztrajnika MNZ 
 
V okviru magistrske naloge je zato potrebno razviti sistem za določanje aksialne sile in 







Namen magistrske naloge je pridobiti velikosti obremenitev na mestu kontakta, da bi bila 
pri nadaljnjem razvoju dvostopenjskih zaganjalnikov obraba med pastorkom zaganjalnika in 
zobnikom na vencu vztrajnika motorja čim manjša, s čimer bi posledično podaljšali njuno 
dobo delovanja ( število ciklov oz. vklopov). V podjetju si želijo, da bodo dvostopenjski 
zaganjalniki omogočali čim mehkejši zagon MNZ.   
 
V začetku je potrebno začrtati pot, po kateri bi prišli do želenih rezultatov. Do njih bi lahko 
prišli na več načinov. Eden od načinov temelji na dinamični analizi z uporabo metode 
končnih elementov, kjer bi z uporabo računalniškega programa za dinamične simulacije 
opravljali analize 3D modela zaganjalnika. Pri takšnem načinu iskanja rezultatov je potrebno 
natančno opisati in poznati delovno okolje oz. pojave, ki se dogajajo v posameznih delih 
zaganjalnika. Največjo težavo bi povzročalo določevanje robnih pogojev stikala, in sicer 
kako se pri konstantnem toku skozi stikalo spreminja napetost v odvisnosti od temperature 
in števila ovojev v tuljavi, kar posledično vpliva na spreminjanje sile magnetnega toka 
tuljave stikala. Na podlagi omenjenih upoštevanih vplivov bi tako lahko na izhodu stikala 
beležili izhodno aksialno silo, ki preko vzvoda potiska pastorek zaganjalnika. Zaradi 
kompleksnosti in nepoznavanja pojavov, ki se dogajajo v ozadju stikala, se odločimo, da 








Cilj magistrske naloge je v prvi fazi razvoj merilne naprave oz. preizkuševališča za 
zaganjalnike, ki imajo dvostopenjski zagon. Preizkuševališče naj meri silo in moment 
pastorka v prvi fazi zagona zaganjalnika (Slika 1.3). Merjeni veličini bosta podajali vrednosti 
pri pomiku pastorka med 0-5mm, ki predstavlja kritično območje vklopa pastorka v venec 
vztrajnika motorja. Na tem območju prihaja zaradi neustreznih aksialnih sil do neuspešnih 









Dosedanje meritve omenjenih veličin, ki so potekale ločeno, so zabeležile območje momenta 
med 10Nm-20Nm ter velikosti sil od 50N do 800N [3]. Meritve so bile pridobljene na 
zaganjalnikih z dvostopenjskim vklopom. Merilna naprava mora izkazovati ustrezno togost, 
obenem pa mora biti dovolj občutljiva, da bo tako zaznala že najmanjšo silo in moment, 
hkrati pa minimalno vplivala na potek meritev.  
 
V drugi fazi je cilj in namen magistrske naloge primerjati dobljene veličine z ostalimi tipi 
zaganjalnikov (različne izhodne moči), saj se obraba med pastorkom in vztrajnikom motorja 
spreminja z izbiro zaganjalnika, uporabljene baterije, venca motorja itd. Pridobljene 
rezultate na merilni napravi bomo primerjali z meritvami elektromagnetnih stikal 
(karakteristika stikala), pri katerih bomo upoštevali vpliv mehanizma za prenos sile na 
pastorek (princip vzvoda). Stikalo zaganjalnika omogoča, da ob zagonu zaganjalnika potisne 
pastorek zaganjalnika proti vencu vztrajnika. Sila, ki jo proizvede stikalo, je odvisna od same 
zgradbe stikala, kot je npr. število ovojev v tuljavi, postavitev jedra v tuljavi, razmik reže v 
stikalu itd. Zgradba in delovanje zaganjalnika in stikala bosta natančneje predstavljena v 
nadaljevanju. 
 
Pri reševanju zastavljenega problema se bomo usmerili v razvoj preizkuševališča  samo za 
tiste tipe zaganjalnikov, ki delujejo po principu dvostopenjskega vklopa. S tem bo 
konstrukcija preizkuševališča geometrijsko ustrezala samo izbranim tipom zaganjalnika. Pri 
vklopu zaganjalnika bo preizkuševališče merilo silo in moment le pri določenem hodu 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Predstavitev zaganjalnikov 
2.1.1. Zgodovina zaganjalnikov 
 
Zaganjalni motor v obliki zaganjalnika je bil prvič predstavljen v dvajsetih letih prejšnjega 
stoletja, ko je avtomobilska industrija začela  neizmerno rasti, proizvajalci pa so si 
prizadevali, da bi bili njihovi avtomobili privlačnejši za morebitnega kupca. Prvotno je bil 
edini način za zagon vozila z MNZ ročen, z uporabo vrvi ali jeklenega ročaja. Večina 
uporabnikov avtomobilov je tedaj z veseljem sprejela novo napravo za zagon avtomobila, 
čeprav se je začetni, ročni način zagona avtomobila, ohranil še dolgo dlje. Modernejše 
konstrukcije motorjev so zahtevale boljši sistem, kjer ne bo več potreben ročni zagon 
motorja.  Z leti so proizvajalci MNZ povečevali prostornino motorja,  s čimer  se je 
povpraševanje po zaganjalnikih povečalo, saj je bila za zagon motorja potrebna večja moč. 
Takšen zaganjalni motor oz. zaganjalnik so prvič uporabili v Chryslerjevi avtomobilski 
proizvodnji leta 1962. Njihovi zaganjalniki so bili veliki in težki, vendar so proizvajali dovolj 
velik navor, da so lahko pognali njihov takratni motor [4]. 
 
V poznih sedemdesetih letih so japonski proizvajalci začeli proizvajati zaganjalnike, ki so 
imeli v primerjavi z drugimi proizvajalci zaganjalnikov manjša prestavna razmerja. Bili so 
manjši, lažji in neverjetno zanesljivi [4]. Dandanes vsak proizvajalec v avtomobilski 
industriji zahteva in uporablja različne tipe zaganjalnikov, ki ustrezajo točno določenim 









Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.2. Osnove in vrste zaganjalnika  
Delovni cikel MNZ je sestavljen iz štirih taktov: sesalnega, kompresijskega, zgorevalnega 
oz. ekspanzijskega in izpušnega takta. Pritisk, ki nastaja v zgorevalnem taktu, povzroča 
delovanje sile na bat MNZ, sočasno pa omenjena sila ustvarja moment na ročični gredi. Sila 
pritiska zgorevalnega takta v fazi vklopa MNZ ustvarja premajhen vrtilni moment ročične 
gredi, da bi bili izpolnjeni vsi takti cikla. Vrtilni moment, ki podpira ročično gred pri vrtenju, 
se prenaša nanjo iz zaganjalnika (Slika 2.1) [5]. Vrtilni moment deluje na ročično gred z 
določeno vrtilno frekvenco in vrtilnim momentom toliko časa, dokler ni vrtilna frekvenca 





Slika 2.1: Zaganjalnik izbranega podjetja 
 
Zaganjalnik je torej naprava, ki prejme električno energijo, jo pretvori in odda v obliki 
mehanske energije (Slika 2.2). Mehanska energija na izhodu zaganjalnika v obliki vrtilne 
frekvence in vrtilnega momenta se nato odda v MNZ. Da se zaganjalnik sploh lahko zažene, 
je potrebno napajanje iz baterije, ki napaja zaganjalnik s konstantno napetostjo. 
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Ob zagonu motorja moramo z zaganjalnikom premagati obremenitve zaradi vztrajnosti 
vztrajnika in drugih vrtečih se delov motorja (Slika 2.3) ter trenja in uporov pri stiskanju 
delovne zmesi v cilindru, da začne delovni cikel motorja. Namen zaganjalnika je, da zavrti 
venec vztrajnika kateregakoli MNZ od začetne oz. nične stopnje do določene stopnje 






(a)      (b) 
Slika 2.3: (a) Primer položaja zaganjalnika v avtomobilu [8]. (b) Detajl povezave zaganjalnika z 
vencem vztrajnika MNZ 
 
Na sliki 2.3 je predstavljena pozicija zaganjalnika v osebnem vozilu z MNZ. Položaj 
zaganjalnika zavisi od proizvajalca vozil, vendar se vedno nahaja ob vencu vztrajnika MNZ. 
Na omenjeni sliki je predstavljen tudi zobniški par, ki ga sestavljata pastorek zaganjalnika 
ter venec vztrajnika MNZ, v fazi zagona.  
 
V omenjenem podjetju izdelujejo različne tipe oz. družine zaganjalnikov, ki se v splošnem 
delijo glede na moč ter napajalno napetost in prostornino MNZ, za katere so namenjeni. 
Različne družine zaganjalnikov pokrivajo širok nabor delovnih prostornin MNZ, in sicer od 
0,8 litra do 19 litrov. Naslednja družina zaganjalnikov se deli glede na napajalno napetost 
zaganjalnika. V prvi družini imamo zaganjalnike 12V izvedbe, ki pokrivajo razpon moči od 
0,8 kW do 5,5 kW,  v drugi družini pa še zaganjalnike 24V izvedbe, ki pokrivajo od 1,4 kW 
do 9 kW moči (Slika 2.4) [9] 
 
Zaganjalniki so si med seboj zelo različni (npr. po moči, prostornini, premeru okrova, …), 
zato za hitrejšo in lažjo komunikacijo uporabljamo kratice (npr. AZE). Pomen kratice je 
naslednji: prva kratica označuje oznako proizvajalca (ime podjetja), druga kratica vrsto 
izdelka (zaganjalnik), tretja kratica premer okrova zaganjalnika. V nekaterih primerih se 
poleg omenjenih doda še dodatne kratice, ki ponazarjajo različne izdelave elektromotorja, 
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Slika 2.4: Vrste zaganjalnikov v izbranem podjetju [10] 
 
V najmanjšo družino zaganjalnikov spadajo zaganjalniki AZE. Najpogosteje se jih uporablja 
pri dizelskih motorjih, in sicer  za potrebe kmetijske in gradbene industrije. Poznamo dve 
različni izvedbi AZE zaganjalnika, in sicer z nosom (ang. nose) ali pa brez nosa (angl. 
noseless). Primer konstrukcije z nosom in brez nosa je predstavljen na sliki 2.5. V grobem 
se konstrukciji razlikujeta po sprednjem delu. Zaganjalnik z nosom je nekoliko daljši in ima 
pastorek zaganjalnika delno skrit v ohišje.  Izvedba z nosom se uporablja predvsem takrat, 
ko kupec zahteva vodotesen zaganjalnik. V večjo družino zaganjalnikov po moči in 
prostornini MNZ spadajo AZF in AZG zaganjalniki. Omenjene zaganjalnike poleg 
kmetijske in gradbene industrije uporabljamo tudi pri osebnih vozilih. Obe družini 
zaganjalnikov imata v primerjavi z zaganjalnikom AZE vgrajen reduktorski prenos momenta 
za zagon močnejših MNZ. Medtem ko imata zaganjalnika AZE in AZF po dve različni 
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Slika 2.5: Zaganjalnika tipa AZF, izvedbi brez nosa in z nosom [10] 
Za potrebe magistrske naloge se bomo omejili le na zaganjalnike, katerih  moč znaša 5 kW 
ali več (Slika 2.5). V tej družini zaganjalnikov se izvajajo tako imenovani dvostopenjski 
vklopi.  
 
Zaganjalnik lahko v splošnem razdelimo na več sestavnih delov, kot je predstavljeno na sliki 
2.6. Sestavljajo ga sledeče komponente: 1. pokrov in ohišje statorja, 2. vzvod za vklapljanje 
pastorka s sklopko in reduktorjem, 3. rotor zaganjalnika, 4. statorsko navitje, 5. nosilec 
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2.1.3. Sestavni sklopi zaganjalnika 
Posamezne sestavne komponente zaganjalnika, lahko glede na njihovo funkcijo delovanja 
razdelimo v tri večje sklope: pogonski, vklopni in motorni sklop (Slika 2.7). Sklopi 




Slika 2.7: Sklopi zaganjalnika [6] 
 
2.1.3.1. Motorni del 
Motorni del zaganjalnika sestavlja močan enosmerni elektromotor (DC motor), ki ga napaja 
baterija (vir energije). Enosmerni elektromotor je svoje ime dobil po enosmerni napetosti 
(baterija je izvor enosmerne napetosti), ki jo takšni motorji uporabljajo za pogon. Enosmerni 
elektromotor poznamo tudi pod imenom komutatorski stroj, ki ga je dobil zaradi posebnega 
konstrukcijskega dela, komutatorja. Komutator s ščetkami, ki deluje pri motorju kot 
razsmernik, omogoča zvezo med izmenično inducirano napetostjo v vrtečem se rotorskem 
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Enosmerni elektromotor je sestavljen iz večih sestavnih delov. Glavni deli elektromotorja so 




Slika 2.8: Sestavni deli enosmernega elektromotorja  
 
»V osnovi je enosmerni elektromotor sestavljen iz statorskega elektromagneta, ki ga 
vzbujamo z enosmernim tokom. Med magnetnimi poli statorja se vrti rotor z določeno 
hitrostjo. Torej, rotor je v obliki obroča (prstana), ki je magnetno jedro. Sestavljen je iz 
pločevin, da omejimo vrtinčne tokove. Rotor je indukt in nosi navitje, ki je zaključeno samo 
vase« (Miljavec in Jereb, 2008, str. 333). Indukt, ali starejši slovenski izraz kotva, 
imenujemo tisti del električnega stroja, ki nosi navitje, v katerem se inducirajo napetosti. 
»Vsak posamezni ovoj ali posamezna tuljava je priključena s posebno zvezo, repom, na 
komutator. Komutator je boben, ki je sestavljen iz bakrenih lamel, ki so med seboj izolirane. 
Tako ni kratkega stika med posameznimi ovoji navitja. Rotor se vrti skupaj z navitjem in 
komutatorjem. Po komutatorju drsijo ščetke, ki mirujejo in so zveza z zunanjimi tokokrogi« 
(Miljavec in Jereb, 2008, str. 333). 
 
Enosmerni motor deluje zaradi sile, ki deluje na vodnik, po katerem teče tok, če je vodnik v 
magnetnem polju. Sila je odvisna od jakosti električnega toka v vodniku, jakosti magnetnega 
pola in števila ovojev. Znotraj njega se nahajajo magnetna polja, ki se v trenutku, ko čez njih 
spustimo tok, namagnetijo (Slika 2.9). V magnetnem polju z dvema nasprotnima poloma je 
vrtljivo nameščena tuljava. Kadar je tuljava pod napetostjo, zaradi električnega toka nastane 
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Slika 2.9: Magnetno polje in polje v tuljavi [7] 
 
Magnetno polje in polje v tuljavi ustvarita magnetno polje (Slika 2.10). Glede na smer toka 
v prevodni zanki dobimo levo ali desno usmerjen moment. Tuljava se zavrti toliko, da dobi 
polje tuljave enako smer, kot jo ima magnetno polje, nato ostane v tako imenovanem 




Slika 2.10: Nastanek magnetnega polje in vrtilnega momenta [7] 
 
Če pa želimo dobiti trajno vrtljivo gibanje, se mora smer toka v navitju elektromotorja 
spremeniti takrat, ko je ta v nevtralnem območju.  Pri tem mu pomaga komutator (Slika 
2.11), ki skupaj s ščetkami ustvarja drsni kontakt. Palice na obodu rotorja so povezane med 
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(a)              (b) 
Slika 2.11: (a) Delovanje komutatorja [13].       (b) Več navitji elektromotorja na skupnem jedru [7] 
 
Kadar uporabimo več navitij, poteka spreminjanje smeri toka enako, torej ima tok na strani 
navitja pod nekim določenim polom vedno isto smer. V nevtralni coni sta ščetki postavljeni 
tako, da tvorita kontakt s tisto lamelo komutatorja, ki je v tem trenutku na simetrali med 
obema poloma. Pri takšnem položaju se v palicah lamel ne inducira nobena napetost, ker na 
tem mestu ni magnetnega pola. Medtem ko se pri vrtenju palica lamele komutatorja 
premakne izpod enega pola čez nevtralno cono pod drugi pol. Smer inducirane napetosti se 
zato v tej palici spremeni. Istočasno se pod mirujočimi ščetkami premakne komutator iz ene 
vzporedne veje v drugo. S tem se ohrani smer inducirane napetosti v vzporednih vejah 
navitja in ohrani se polariteta ščetk. Na enak način se razsmerja in usmerja tok, ki je v 
posameznih palicah komutatorja izmeničen, na ščetkah pa enosmeren (takšnemu pojavu 
pravimo tudi komutacija). Napetost na ščetkah ostaja tako veš čas konstantna in enosmerna. 
Inducirano napetost na ščetkah lahko tako izkoristimo kot izvorno napetost [12]. 
 
𝑷 = 𝑬 ∗ 𝑰 (2.1) 
 
»Na priključke rotorja lahko priključimo zunanji izvor napetosti in toka tako, da bo pognal 
bremenski tok I proti smeri inducirane napetosti E. Iz zunanjega izvora sedaj teče moč v 
rotor po enačbi (2.1). Tok I/2, ki teče v rotorskih palicah v nasprotni smeri, kot je inducirana 
napetost E, povzroča elektromagnetni navor M z magnetnim pretokom Φ. Ta navor deluje v 
smeri vrtenja rotorja in podpira vrtenje. Rotor lahko zaviramo z zunanjim mehanskim 
bremenom. Nastal je motor, ki pretvarja električno moč zunanjega izvora v mehansko moč 












Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.3.2. Vklopni del  
 
Vklopni del sestavlja elektromagnetno stikalo (Slika 2.12), ki električno energijo posreduje 
v motorni del ter obenem prek ročice za vklop nastavlja pozicijo izhodne energije. Pri zagonu 
motorja je gred zaganjalnika povezana z vztrajnikom motorja prek prestave. Za potisk 
pastorka zaganjalnika v prestavo motorja se uporablja elektromagnetno stikalo. Tudi 
elektromagnetno stikalo deluje na osnovnih principih magnetizma, ki smo ga natančneje 





Slika 2.12: Elektromagnetno stikalo zaganjalnika [3] 
 
 
Elektromagnetna sila potiska jedro v tuljavi navitja v desno smer, k stranici kontaktne plošče. 
Locenj in jedro sta med seboj togo povezana, in ko locenj zadene ob trn, začne jedro potiskati 
kontaktno ploščo. V tistem trenutku se stiskata povratna in kontaktna vzmet. Kontaktna 
plošča je na levi strani omejena z vzmetjo kontaktne rezerve in na desni strani z dvema 
vijakoma. Vzmet kontaktne rezerve omogoča, da se lahko kontaktna plošča pomika v 
aksialni smeri. Vzmet kontaktne rezerve se začne stiskati, ko je vzpostavljen kontakt med 
vijakoma in kontaktno ploščo. Takrat se trn ponovno premakne in omogoča, da pride do 
stika med jedrom in stranico. V tistem trenutku je razmak reže stikala najmanjši (pribl. 0 
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Ko  MNZ doseže potrebno stopnjo vrtljajev, se zagon motorja konča. V tistem trenutku 
elektromagnetno stikalo sprosti povezavo med pastorkom zaganjalnika in vztrajnikom 
motorja. Ko elektromagnetno stikalo izklopimo, se prekine dovod električnega toka v navitju 
tuljave. Ker ni več električnega toka, tudi v tuljavi ne deluje več elektromagnetna sila, ki je 
sklenila kontaktno ploščo in kontaktna vijaka skupaj. Za razčlenitev kontakta med njima 
poskrbijo sile vse treh omenjenih vzmeti [6].  
 
Povezavo med vklopnim in pogonskim delom predstavlja ročica za vklop oz. vklopne vilice 
(Slika 2.13). Vklopne vilice so narejene iz poliamida in imajo nalogo, da v aksialni smeri 
potisnejo sklopko s pastorkom in s tem zagotovijo, da zobje pastorka in venca pridejo v 
oprijem. Sila, s katero jedro elektromagnetnega stikala povleče vilice, povzroči zasuk vilic 
okrog vijaka [6]. Vilice so na zgornjem delu vstavljene v locenj (Slika 2.12), v spodnjem 
delu pa so prek vzmeti povezane na enosmerno sklopko in pastorek (Slika 2.15). 
 
 
Slika 2.13: Ročica za vklop (»vklopne vilice«) [6] 
Razmerje dolžin med skoznjo luknjo in zgornjim ter spodnjim delom bomo potrebovali pri 
analizi rezultatov v nadaljevanju. Iz tega razloga sta na sliki 2.13 kotirani dolžini, ki ju bomo 
potrebovali za izračun enačbe 2.2 v nadaljevanju. Z enačbo 2.2 predpostavimo, da je vsota 
vseh momentov v točki (skoznji luknji) enaka nič. 
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Stikalo lahko opišemo in primerjamo po karakteristiki vlečne sile. Razvoj stikal se spreminja 
in z njim se spreminja tudi karakteristika vlečne sile. Spremembe so predvsem v sestavi 
stikala kot npr. število ovojev v tuljavi, razmik kontaktnih plošč, velikost reže v stikalu  itd. 




Slika 2.14: Primer karakteristike stikala za zaganjalnik B 
 
Na sliki 2.14 je predstavljena vlečna sila stikala v odvisnosti od razmika reže. Vrednosti so 
bile pridobljene z meritvijo elektromagnetnih stikal na merilni napravi za merjenje 
karakteristike elektromagnetnega stikala. Z modro puščico je označeno tudi začetno stanje 
razmika v reži pri vrednosti 8 mm. Ker se bomo v nadaljevanju osredotočili samo na 1. fazo 
zagona, nas bodo zanimale vrednosti sile v območju razmika med 8 in 3 mm, medtem ko je 
celotni pomik elektromagnetnega stikala večji in znaša približno 12 mm. Ko pa je 
elektromagnetno stikalo vgrajeno v zaganjalnik, se zaradi sile prednapetja vzmeti v stikalu 
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2.1.3.3. Pogonski del 
Na gred elektromotorja je preko sklopke za prosti tek in v večini primerov planetnega 
reduktorja povezan pastorek, ki predstavlja pogonski del zaganjalnika. Posamezni sestavni 
deli pogonskega sklopa so predstavljeni na sliki 2.15. Kljub zelo velikemu razponu moči 
zaganjalnikov v nekaterih primerih še vedno ne zmorejo obrniti vztrajnika motorja. Zato 
imajo zaganjalniki v nekaterih primerih še planetni reduktor z zobniškim razmerjem od 10 
do 15. Planetni reduktor omogoča zmanjšanje vrtilne frekvence in povečanje vrtilnega 






Slika 2.15: Sestavni deli pogonskega sklopa [3] 
 
 
Enosmerno sklopko z valjčki sestavlja: obroč za prosti tek z vodilnimi krivuljami valjčkov, 
valjčki, drsna površina valjčkov, zobnik in vijačne vzmeti (Slika 2.16). Ko valjčki drsijo po 
čepu pastorka, se vodilne krivulje v eni smeri zožujejo. Elektromotor zaganjalnika požene 
obroč za prosti tek in potisne valjčke k zoženemu delu vodilne krivulje. V tistem trenutku se 
čep pastorka sklopi z zaganjalnikom. Ko zaženemo MZN, se pastorek, ki je od tistega 
trenutka naprej gnan s strani MNZ, prične vrteti hitreje, s tem pa potiska valjčke proti 
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Slika 2.16: Sestavni deli enosmerne sklopke [7] 
 
2.1.4. Delovanje dvostopenjskega zaganjalnika 
Delovni cikel zaganjalnika lahko na  splošno razdelimo v tri faze delovanja, ki si sledijo po 
naslednjem vrstnem redu: zagon, vklop in izklop. Dvostopenjski zaganjalnik se od ostalih 
zaganjalnikov razlikuje po tem, da je faza zagona sestavljena iz dveh delovnih ciklov. 
Delovna cikla si sledita v zelo kratkem časovnem razmiku (pribl. 1 sekunda), vendar sta 
ključna, ko zaganjalniki večjih moči (nad 5 kW) zaganjajo venec vztrajnika MNZ. Namen 
dvostopenjskega zaganjalnika je, da ima v prvi fazi zagona bistveno manjši vrtilni moment 
kot v drugi fazi (Slika 2.17).  
 
Takšen način delovanja omogoča, da je vrtilni moment pastorka čim manjši, ko začne 
pastorek zaganjalnika poganjati venec vztrajnika motorja. Cilj dvostopenjskega vklopa je, 
da zaganjalnik razvije končni oz. maksimalen vrtilni moment šele takrat, ko sta pastorek 
zaganjalnika in venec vztrajnika motorja povsem poravnana in tvorita zobniški par, zaradi 
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Slika 2.17: Princip delovanja dvostopenjskega vklopa zaganjalnika [3] 
 
Delovni cikel zaganjalnika se začne, ko zavrtimo ključ vozila ali delovnega stroja. Da 
zaganjalnik lahko funkcionira, pa je potrebno napajanje iz baterije. Faza zagona zaganjalnika 
se začne v elektromagnetnem stikalu, ki omogoča, da se električna energija prenese na 
motorni del zaganjalnika. V prvi fazi, ko obrnemo ključ za zagon MNZ, se vklopi rele, ki 
preklopi električni tok na elektromagnetno stikalo (Slika 2.18).  
 
Električni tok gre pozneje iz elektromagnetnega stikala na motorni del zaganjalnika, pri 
čemer je kontakt motornega dela zaganjalnika razklenjen (Slika 2.18). Takrat sila 
elektromagnetnega stikala potiska ročico za vklop (princip vzvoda) in pastorek potiskamo 
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Slika 2.18: Električna shema dvostopenjskega zaganjalnika [3] 
 
V drugi fazi (Slika 2.18), ko je elektromagnetno stikalo vklopljeno, pa električni tok ne gre 
več čez elektromagnetno stikalo v motorni del zaganjalnika, ampak gre direktno na kontakt 
motornega dela zaganjalnika, ker je kontakt motornega dela sklenjen. Takrat se začne rotor 
zaganjalnika vrteti, pri čemer se vrtilni moment prenese na pastorek zaganjalnika preko 
enosmerne sklopke in reduktorja (Slika 2.19). Napetost v obeh fazah zagona je konstanta, 
medtem ko je električni tok v prvi fazi (pribl. 300A) bistveno manjši kot v drugi fazi zagona 
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Slika 2.19: Delovni cikel zaganjalnika (zagon) [6] 
V naslednjem delovnem ciklu pastorek poskuša zavrteti venec vztrajnika motorja. Pravimo, 
da smo v fazi vklopa. Vklop traja toliko časa, dokler MNZ ne začne delati z lastno močjo. 
Ko se delovni cikel vklopa zaključi, stikalo sklopimo in preidemo v stanje  mirovanja. 
Pastorek se ponovno vrne v začetno lego, kot je prikazano na sliki 2.20. Tokokrog, ki je na 
Sliki 2.19 označen z rdečo barvo,  se prekine in rotor se neha vrteti.  V tistem trenutku se 
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2.2. Merjenje mehanskih obremenitev 
Pri razvoju novih izdelkov, kot v našem primeru preizkuševališča, se velikokrat pojavi 
težava, da obratovalni pogoji preizkušanca niso natančno poznani, temveč so poznani v 
določenem razponu oz. intervalu obremenitve. Načini za pridobivanje informacij o  
obremenitvah so različni, zato je potrebno, da se osredotočimo na veličine, ki jih želimo 
meriti. Temu primerno izbiramo tudi merilna zaznavala. Zunanje mehanske obremenitve so 
najpogosteje v obliki navorov, sile, pomikov, … Pri merjenju mehanskih veličin moramo 
vedno uporabljati merilna zaznavala, ki pretvarjajo fizikalno veličino v električni signal. Ko 
je fizikalna veličina v električnem signalu, lahko rezultate meritev shranimo v elektronsko 
obliko in jih pozneje analiziramo ter preučujemo. Na sliki 2.21 je predstavljena pretvorba 







Slika 2.21: Pretvorba fizikalne veličine v električni zapis, pri merjenju sile z merilnimi lističi [14] 
 
2.2.1. Merjenje sile s pomočjo uporovnih merilnih lističev 
Pri merjenju sile si lahko pomagamo z različnimi fizikalnimi principi. Eden od načinov 
fizikalnih principov je tudi električni princip. Električni princip merjenja sile lahko 
razdelimo na več načinov, kot so npr. merjenje s pomočjo merilnih lističev, merjenje s 
pomočjo piezoelektričnega efekta, merjenje s pomočjo piezoresistivnega efekta itd. Vsem 
omenjenim načinom merjenja je skupino to, da z mehanskim aktivatorjem najprej 
spremenimo vpliv sile v deformacijo mehanskega aktivatorja, slednji jo nato zazna z 
različnimi principi [14]. V sklopu magistrske naloge bomo natančneje predstavili merjenje 




Teoretične osnove in pregled literature 
 
Princip osnovnega delovanja uporovnih merilnih lističev predstavlja sprememba električne 
ohmske upornosti merilnega lističa zaradi njegove mehanske deformacije. V primeru 
relativno majhnih deformacij je sprememba električne ohmske upornosti proporcionalno 









= 𝑲 ∗ 𝜺 
 
(2.3) 
Kjer je:   
∆𝑅
𝑅
  sprememba električne ohmske upornosti, 
∆𝒍
𝒍
 relativni raztezek merilnega lističa 
in 𝐾 občutljivost uporovnega merilnega lističa.  
 
 
Spremembo električne ohmske upornosti merilnih lističev navadno ne vežemo direktno na 
ojačevalec, ampak jih povežemo v Wheatstonov merilni mostič. Na spodnji sliki 2.22 je 
predstavljena polnomostična vezava z merilnimi lističi (R1, R2, R3, R4). Razmerje med 




𝑹𝟏 ∗ 𝑹𝟑 − 𝑹𝟐 ∗ 𝑹𝟒










Teoretične osnove in pregled literature 
 
V primeru, da so vse upornosti R enake in je njihova sprememba upornosti posameznega 
merilnega lističa relativno majhna, lahko predpostavimo ∆R << R. Iz zapisane 













V primeru uporabe merilnih lističev z enako merilno občutljivostjo K pa lahko enačbo 2.5 







(𝜺𝟏 − 𝜺𝟐 + 𝜺𝟑 − 𝜺𝟒) 
 
(2.6) 
Zaradi relativno majhne izhodne napetosti (Uizh) iz Wheatstonovega mostiča jo je potrebno 
ojačati z ojačevalnikom s konstanto Koj. Skupaj sedaj tvorita tako imenovani mostični 
ojačevalnik. Povezavo med ojačano izhodno napetostjo (Uizh,oj) in deformacijo merilnih 












3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili potek izdelave preizkuševališča od ideje oz. zasnove do 
izdelave različnih 3D konceptov preizkuševališča. Na koncu poglavja bomo predstavili in 
opisali izbran koncept preizkuševališča, ki ustreza zahtevam, in opisali postopek merjenja z 
merilnimi celicami. Merilno celico sestavlja nosilec iz jekla ali aluminija, na katerega so 
pritrjeni merilni lističi. Pri snovanju preizkuševališča smo sledili smernicam standarda VDI 
2221. 
 
3.1. Opredelitev tehničnega procesa preizkuševališča 
Pri izvedbi preizkuševališča smo se odločili, da želimo narediti proces čim bolj enostaven, 
varen in ekonomičen. Da to dosežemo, moramo razumeti tehnični proces, ki ponazarja 
delovanje preizkuševališča. 
 
Tehnični proces preizkuševališča  sestavlja: 
 podprtje nosilca zaznavala na držalno ploščo (npr. zavarjeno, prirobnica z vijaki, 
vpenjala itd.), 
 uležajenje (npr. dva radialna ležaja, aksialni in radialni ležaj, linearni kroglični ležaj 
itd.), 
 ovira (model zoba) (npr. distančnik z oviro, samo ovira itd.), 
 pozicioniranje in izvedba aksialnega merilnika (npr. pred, po ali med držali 
uležajenja), 
 pozicioniranje in izvedba merilnika momenta (npr. pred, po ali med držali 
uležajenja), 









Slika 3.1: Tehnični proces preizkuševališča 
 
 
3.2. Sinteza funkcijske strukture preizkuševališča 
Tehnični proces, prikazan na sliki 3.1, predstavlja hkrati tudi funkcije procesa, ki jih mora 
naš sistem opravljati. Funkcije sistem opravlja v določenem vrstnem redu, med njimi pa 
delujejo različne povezave. Kako so funkcije med seboj povezane, je prikazano v funkcijski 
strukturi na spodnji sliki 3.2. Gre za sistem, v katerem se porablja električna energija, zato 
je potrebno najprej pripeljati energijo iz okolice. Zatem pošljemo električno energijo do dela, 
ki opravlja funkcijo vklopa zaganjalnika. Ko je sklenjen električni tok, začne stikalo 
zaganjalnika potiskati pastorek zaganjalnika proti oviri oz. modelu zoba na preizkuševališču. 
Pastorek najprej čelno trči ob oviro, pri čemer merimo aksialno silo, nato pa želi oviro še 
zavrteti, pri čemer merimo moment. Moment bi merili posredno, prek radialne sile pastorka 








Slika 3.2: Funkcijska struktura preizkuševališča 
 
 
Zahtevane obremenitve bomo merili z merilnimi lističi, ki so že pritrjeni na nosilec. Merilni 
lističi na nosilcu so povezani v polno mostično vezavo in bodo istočasno beležili aksialno 
silo in moment (Slika 3.2). Pri zasnovi preizkuševališča bomo uporabili določene sestavne 
dele, ki so že na razpolago v podjetju. Iz tega razloga bomo uporabili merilne lističe, v 
podjetju pa jih tudi drugače zelo pogosto uporabljajo. Za merjenje sile in momenta bi sicer 
lahko uporabili tudi druga merilna zaznavala, ki so na trgu. 
 
Preizkuševališče mora v osnovi izpolnjevati zahteve zaganjalnikov, ki uporabljajo 
tehnologijo mehkega zagona (zagon v 2 fazah). Ena od zahtev, ki mora biti izpolnjena, je 
trdnostna analiza preizkuševališča. Kot smo že predstavili v uvodu, bomo imeli opravka z 
zaganjalniki, katerih izhodna sila in moment bosta v območju 50-800N in 10-25Nm [3]. Z 
omenjenimi obremenitvami bo obremenjeno tudi naše preizkuševališče. Dobljena območja 
obremenitev smo do sedaj pridobili  ločeno prek meritev karakteristike zaganjalnika. Ker pa 
je merjenje omenjenih veličin med delovanjem zaganjalnika na motorju preveč zahtevno in 
geometrijsko neizvedljivo, smo primorani izdelati preizkuševališče, na katerega bi lahko 
vpenjali različne družine dvostopenjskih zaganjalnikov.   
 
S preizkuševališčem želimo čim bolj realno posnemati dogajanje, ko pastorek zaganjalnika 
udari ob venec vztrajnika MNZ in ga začne poganjati. Celotni pomik pastorka zaganjalnika 
ob vklopu MNZ prikazuje slika 3.3. Na sliki 3.3 sta za lažje razumevanje prikazani obe fazi 
zagona. Za potrebe te magistrske naloge bomo razvili preizkuševališče za merjenje 
obremenitev samo v 1. fazi zagona zaganjalnika. Na sliki 3.3 lahko vidimo pastorek 
zaganjalnika pri različnih vrednostih pomika. Posamezni izseki na sliki 3.3 si sledijo od leve 
proti desni. V zgornjem delu slike 3.3 imamo predstavljena dva izseka iz 1. faze zagona, v 






Slika 3.3: Celotni pomik pastorka zaganjalnika ob vklopu MNZ (od leve proti desni) 
 
Zahteva s strani podjetja je, da preizkuševališče v trenutku, ko pastorek zaganjalnika udari 
ob venec MNZ, izmeri in zabeleži velikost obremenitve. Zaželeno je, da bi na 
preizkuševališču merili obe veličini istočasno. Pri tem je potrebno zagotoviti oviro, v katero 
se bo pastorek zaletel, hkrati pa mora ovira preprečiti, da bi se pastorek zaganjalnika zavrtel. 
S tem onemogočimo zaganjalniku, da bi preklopil iz prve faze zagona v drugo (Slika 2.16 in 
3.3) oz. natančneje, ovira bo preprečila celoten pomik jedra v tuljavi stikala in s tem bo 
onemogočeno, da bi se vzpostavil kontakt med kontaktno ploščo in kontaktnima vijakoma v 
stikalu zaganjalnika (Slika 2.12). S tem zagotovimo, da bomo merili delovanje zaganjalnika 
samo v prvi fazi vklopa. Ker želimo čim bolj realno aplicirati dogajanje, mora biti ovira 
geometrijsko čim bolj podobna vencu vztrajnika MNZ,  hkrati pa omogočati izmero velikosti 
udarca pastorka ob naletu na oviro. Odziv sistema, ki ga bomo dobili, bomo predstavili v 
odvisnosti sile po času, pri čemer pričakujemo, da bo izmerjena sila zaradi sunka (impulza) 
sile v začetku močno narasla,  pozneje pa se bo ustalila. V našem primeru se bomo 







Slika 3.4: Pastorek zaganjalnika in venec vztrajnika MNZ v mirovni legi 
 
Druga zahteva, ki jo mora preizkuševališče omogočati, je, da bo izmerilo obremenitev pri 
pomiku pastorka zaganjalnika za 3 mm. Ta pomik je enak razmaku v začetni legi med 
pastorkom zaganjalnika in vencem vztrajnika MNZ v njunem delovnem okolju. Na sliki 3.4 
je predstavljena postavitev pastorka zaganjalnika in venca vztrajnika MNZ v mirovni legi, 
ko sta v razmaku 3 mm.  Na sliki 3.5 pa je predstavljeno, kako pastorek zaganjalnika udari 
ob venec vztrajnika MNZ. Slike 3.3, 3.4 in 3.5 smo pridobili med delovanjem zaganjalnika 









Slika 3.5: Pastorek zaganjalnika udari ob venec vztrajnika MNZ v 1. fazi zagona 
Aksialna sila pastorka se povečuje s pomikom pastorka zaradi manjšanja razmaka reže v 
stikalu zaganjalnika (Slika 2.12.), kot smo predstavili v poglavju 2.1.3.2. Iz tega sledi, da 
bomo merili obremenitve pri različnih vrednostih pomika. S tem bomo dobili karakteristiko 
obremenitve zaganjalnika pri različnih vrednostih pomika, ki jo bomo v nadaljevanju lahko 









3.3. Morfološka matrika in sinteza alternativnih rešitev 
Na podlagi funkcij tehničnega procesa preizkuševališča, ki smo ga predstavili v poglavju 
3.1, lahko sedaj zapišemo vse možne rešitve za posamezne funkcije tehničnega procesa. 
Slednje so predstavljene v preglednici 3.1. V prvem stolpcu (od F1 do F6) so predstavljene 
delne funkcije, za katere iščemo možne rešitve. V naslednjih stolpcih (od R1 do R3) pa so 
navedene rešitve. 
 
Preglednica 3.1: Morfološka matrika 
  Rešitve 
Funkcije R1 R2 R3 
F1: 
Podprtje nosilcev na 
držalno ploščo 
Zavarjeno 











Ovira (model zoba) 


























dotik na merilnik 
Ploskovni 
(ovalni) dotik na 
merilnik 





Iz morfološke matrike smo izpeljali tri različne, po našem mnenju izvedljive, koncepte 
(sinteze) tehničnega procesa.  
 
Koncepti tehničnega sistema za preizkuševališče zaganjalnikov: 
 
 1. koncept:  K1 = F1*R2+F2*R1+F3*R1+F4*R2+F5*R3+F6*R1 
 2. koncept:  K2 = F1*R2+F2*R2+F3*R3+F4*R2+F5*R3+F6*R2 
 3. koncept:  K3 = F1*R2+F2*R3+F3*R2+F4*R2+F5*R3+F6*R3 
 
Pri izdelavi konceptov 3D modela preizkuševališča smo za lažje optimiziranje uporabili 3D 
model AZG zaganjalnika. Obstoječi deli, ki so nam na voljo, so: gred, spodnja držalna 
plošča, držalo zaganjalnika, radialni kroglični ali linearni kroglični ležaji. Ostale sestavne 






3.3.1. Prvi koncept preizkuševališča 
 K1 = F1*R2+F2*R1+F3*R1+F4*R2+F5*R3+F6*R1 
 
Pri izdelovali prvega koncepta preizkuševališča smo stremeli k temu, da je preizkuševališče 




Slika 3.6: Prikaz prvega koncepta preizkuševališča z leve strani 
 
Zaganjalnik bi z uporabo vpenjal pritrdili na držalo zaganjalnika. Pozicijo držala 
zaganjalnika bi nastavili tako, da bi se zobnik zaganjalnika že dotikal distančnika z zobom. 
S tem bi tudi preprečili, da bi se gred v začetni legi zavrtela.  Ko bi zaganjalnik priklopili na 
vir napetosti, bi stikalo zaganjalnika potisnilo pastorek naprej, kjer bi trčil v oviro z 
distančnikom in bremenom pri pomiku 3 mm. Oviri je omogočeno nastavljanje globine oz. 
pomika v smeri zoba pastorka. Pastorek bi naprej povzročil aksialno ter nato še radialno silo, 
saj bi se ta želel zavrteti. Radialno silo bi merili prek ročice na gredi, ki bi obremenjevala 
merilnik. Med ročico in nosilcem merilnika bi zagotovili raven ploskovni dotik.  Aksialno 
silo pa bi merili na drugi strani gredi, kjer bi prek vijaka obremenjevali merilnik. Obenem 







Slika 3.7: Prikaz prvega koncepta preizkuševališča z desne strani 
 
Držali gredi bi sestavili iz dveh delov, ki bi  ju med seboj zavarili, na osnovno ploščo pa bi 
bili držali gredi pritrjeni z vijaki. Prav tako bi tudi distančnik z zobnikom privijačili na breme 
in slednje preko krčnega naseda pritrdili na gred. Tako bi zagotovili togo povezavo med 
gredjo in bremenom z distančnikom ter modelom zoba.  Pri tem konceptu smo uporabili 
breme, da bi zmanjšali velikost obremenitve pri trku pastorka ob distančnik z zobom. 
Prednost tega koncepta se kaže v ustreznem uležajenju, saj bi gred bila uležajena na dveh 
mestih. Prednost se kaže tudi pri izdelavi, saj gredi ne bi bilo potrebno tehnološko obdelati. 
Ohranili bi lahko namreč prvotne dimenzije. Slabost omenjenega koncepta je njegova 
velikost in masa, kar privede do logističnih težav. Ena od lastnosti je tudi kontakt med ročico 
momenta in merilnim zaznavalom. Kontakt je v tem primeru ploskovni (raven), kar privede 





3.3.2. Drugi koncept preizkuševališča  
 K2 = F1*R2+F2*R2+F3*R3+F4*R2+F5*R3+F6*R2 
 
Pri izdelavi drugega koncepta bi celotno preizkuševališče zmanjšali. Prvotno gred bi 
zmanjšali in ji dodali dodatno breme, s čimer bi zmanjšali velikost obremenitev, ki bi jih 
merili. Ročico, preko katere bi merili radialno silo (posredno moment), bi ojačali, da bi 
zagotovili večjo togost naprave. Drugi koncept je prikazan na slikah 3.8 in 3.9. Na sliki 3.8 

























Obenem bi pri tem konceptu zagotovili ploskovni dotik med ročico in nosilcem merilnika, 
ki pa bi bil v primerjavi s prvim konceptom ovalne oblike oz. oblike pol kroga. S tem bi 
zmanjšali delovanje sile trenja med ročico in nosilcem merilnika. Pri tem konceptu ne bi 
potrebovali distančnika na modelu zoba, kot smo ga v prvem primeru. Preostale tehnične 





Slika 3.9: Prikaz drugega koncepta preizkuševališča z desne strani 
 
Prednosti drugega koncepta se kažejo v njegovi velikosti. Preizkuševališče smo bistveno 
zmanjšali in s tem poskrbeli za boljšo prenosljivost. Pri tem konceptu imamo dodatno breme 
(maso), s čimer zagotovimo, da bodo merjene veličine za določen faktor nižje. Zaradi tega 
bi lahko uporabili merilna zaznavala z manjšim merilnim območjem. Obenem pa ima 
dodatna masa tudi slabost, saj bistveno prispeva k celotni masi preizkuševališča,  s čimer je 







3.3.3. Tretji koncept preizkuševališča 
 K3 = F1*R2+F2*R3+F3*R2+F4*R2+F5*R3+F6*R3 
 
Tretji koncept se od preostalih dveh razlikuje po številu sestavnih delov, poleg tega pa je   
tudi geometrijsko bistveno manjši od ostalih dveh in s tem lažje prenosljiv. Tretji koncept je 





Slika 3.10: Prikaz tretjega koncepta preizkuševališča iz desne strani 
Gred bi v primerjavi z drugim konceptom še dodatno skrajšali. V tem primeru bi uležajenje 
izvedli samo z enim daljšim linearnim krogličnim ležajem, ki bi bil v celoti postavljen v 








Slika 3.11: Prikaz tretjega koncepta preizkuševališča iz leve strani 
 
Pozicijo aksialnega merilnika bi ohranili pred mestom uležajenja, vendar bi v tem primeru 
bistveno spremenili model (geometrijo) zoba. Tudi v tem primeru bi bilo modelu zoba 
omogočeno nastavljanje globine pomika. Pri tem konceptu bi bilo mesto merilnika momenta 
na drugi strani ohišja uležajenja, Obenem pa bi tudi spremenili obliko ročice in s tem 
zagotovili linijski dotik med nosilcem merilnika in ročico. S tem bi še dodatno zmanjšali 




3.4. Izbor najboljše rešitve  
V prejšnji točki smo iz morfološke matrike pridobili 3 različne možne rešitve izbranega 
problema. Da bi izbrali čim bolj optimalno, smo naredili 3 različna vrednotenja vseh 
konceptov in v okviru vsakega vrednotenja posebej primerjali koncepte med seboj. Ti 
rezultati so nam pomagali pri odločitvi za najboljši koncept.  
 
Vse tri možne rešitve smo ocenili po relativni tehnični in ekonomski vrednosti. Posamezne 
koncepte smo ocenili z vrednostmi od 1 do 5, pri čemer 5 predstavlja  idealno rešitev, 1 pa 
najmanj sprejemljivo. Na tej točki smo koncepte ocenili predvsem na podlagi idej, želja in 







3.4.1. Tehnično in ekonomsko vrednotenje rešitve 
3.4.1.1. Relativna tehnična rešitev 
Najprej smo obravnavane koncepte (sinteze) ocenjevali s tehničnega vidika (preglednica 
3.2). Pri ocenjevanju tehničnega vidika smo dodali še faktor uteži, to pa predvsem zato, ker 
so za naše preizkuševališče določene funkcije bolj pomembne. Faktor uteži smo dodelili 
tako, da smo posamezne funkcije ocenili od 1 do 5 in jih pozneje normirali (vrednosti od 0 
do 1). 
 






K1 K2 K3 Idealno 
1 
Podprtje nosilcev na 
držalno ploščo 
0,08 3 3 3 5 
2 Uležajenje 0,21 4 4 3 5 
3 
Ovira (model zoba) in 
dodatno breme 
0,17 2 1 5 5 
4 
Pozicioniranje in izvedba 
aksialnega merilnika 
0,17 4 4 4 5 
5 
Pozicioniranje in izvedba 
merilnika momenta 
0,17 5 5 4 5 
6 
Kontakt ročice momenta 
z merilnikom 
0,21 2 2 5 5 
 Skupna ocena 1 3,33 3,17 4,08 5 
Rt  0,67 0,63 0,82 1,00 
 
 
























3.4.1.2. Relativna ekonomska rešitev 
Obravnavane koncepte smo nato ocenili še z ekonomskega vidika (preglednica 3.3). Pri tem 
smo uporabili ekonomske kriterije, ki so za nas pomembni. V izračunu ekonomskih 
vrednosti nismo upoštevali faktorja uteži, kot smo ga v prejšnjem primeru, ker smo 
predpostavili, da so posamezni ekonomski kriteriji med seboj enakovredni.  
 
Preglednica 3.3: Relativna ekonomska vrednost 
# K1 K2 K3 Idealno 
Proizvodni 
stroški 
3 2 4 5 
Vzdrževanje 3 3 3 5 
Materialni 
stroški 
3 2 4 5 
Razvojni 
stroški 
3 3 3 5 
Skupna ocena 3 2,5 3,5 5 
Re 0,6 0,5 0,7 1 
 













V preglednici 3.3 opazimo razlike med posameznimi koncepti v proizvodnih in razvojnih 
stroških. Razlike se pojavijo, ker bi pri določenih konceptih lahko uporabili že obstoječe 
dele. V takem primeru so proizvodni in razvojni stroški bistveno manjši, kar pripomore k 






3.4.2. Vrednotenje rešitve 
Sedaj, ko poznamo tehnično in ekonomsko vrednost, jo lahko združimo in prikažemo v 
diagramu Rt-Re. Najboljša rešitev koncepta je tista, ki je najbližje idealni oceni, torej skrajno 




Slika 3.12: Diagram vrednotenja rešitve (tehnično- ekonomske vrednosti) 
 
Iz slike 3.9 vidimo, da je s tehničnega in ekonomskega vidika za nas najboljša rešitev 3. 
koncept preizkuševališča. Opazimo tudi, da med koncepti ni bistvenih razlik. To lahko 
pripišemo predvsem dejstvu, da so si koncepti med seboj zelo podobni.  
 
Na podlagi ocen konceptov, ki smo jih predstavili, se bomo odločili za 3. koncept, saj je s 
tehničnega vidika najbolj enostaven in primeren,  poleg tega pa potrebuje manj delov, 


































3.5. Predstavitev izbranega koncepta 
Izbrani koncept preizkuševališča je natančneje predstavljen na slikah 3.13 in 3.14. Na obeh 
slikah je predstavljena tudi postavitev posameznih delov na držalno ploščo. Posamezni 
obstoječi deli, ki smo jih lahko uporabili, so: gred, linearni kroglični ležaj, držalo za 
zaganjalnik, držalna plošča in merilni celici z merilnimi lističi. 
 
Slika 3.13: Prikaz modela preizkuševališča s ptičje perspektive 
 
Preostali deli bodo narejeni po meri, in so od leve proti desni (Slika 3.13): 1.držalo aksialne 
merilne celice, 2. ohišje uležajenja, 3. ročica, 4. držalo merilne celice za merjenje momenta, 







Slika 3.14:  Detajlni pogled izbranega koncepta. 
 
Omenjene namenske dele bomo naredili z uporabo tehnologije selektivnega laserskega 
sintranja (angl. Selective laser sintering). Tovrstna tehnologija se najpogosteje uporablja za 
izdelavo prototipov, pri čemer je osnovni material prah, v našem primeru iz poliamida (PA), 
ki se nanaša oz. je grajen sloj za slojem. Na tej točki razvoja še ne vemo, ali bomo s takšnim 
principom merjenja zaganjalnikov na preizkuševališču prišli do željenih rezultatov. Zato je 
potrebno najprej izdelati prototip naprave, kjer bodo stroški izdelave posameznih delov 
relativno majhni,  čas izdelave posameznih delov pa kratek. Zato se odločimo  za uporabo 
tehnologije selektivnega laserskega sintranja, ki je cenovno najbolj ugodna in omogoča hiter 









3.5.1. Namensko izdelani deli 
V tem poglavju bomo predstavili dele, ki smo jih v celoti izdelali po meri ali pa le obdelali 
na novo mero. Obstoječo gred, premera 50,8 mm (2 inča) in dolžine 400 mm, smo skrajšali 
na novo dolžino, in sicer 210 mm. Preostali deli, narejeni po meri, so izdelani s tehnologijo 
selektivnega laserskega sintranja (v nadaljevanju SLS) in so predstavljeni v nadaljevanju.  
 
3.5.1.1. Ohišje uležajenja 
Prvi del, v celoti izdelan po meri, je ohišje in mesto uležajenja, predstavljen na slikah 3.15 
in 3.16. Na sliki 3.15 so predstavljene najpomembnejše dimenzije oz. mere za izdelavo s 
SLS.  Pri izdelavi omenjenega dela smo se držali določenih mer, ker smo uporabili nekatere 
že obstoječe dele. Tak primer je npr. premer skoznje luknje premera 76,2 mm. Ta premer 
smo dobili tako, da smo upoštevali premer gredi (50,8 mm) in obstoječi linearni kroglični 
ležaj notranjega premera 50,8 mm in zunanjega premera 76,2 mm. Dolžina ohišja uležajenja 












Naslednja mera, ki smo jo upoštevali, je razdalja (višina) do centra skoznje luknje, in sicer 
mera 112 mm na sliki 3.15. Omenjena mera je pomembna, ker v merilnici (v izbranem 
podjetju) uporabljajo držala, ki imajo center skoznje luknje na enaki dolžini. Zadnja mera, 
ki smo jo še upoštevali pri ohišju uležajenja, je premer podolgovatih lukenj (za vijak M8) in 
razmak med luknjami (97 mm). Omenjeni meri smo prilagajali glede na spodnjo držalno 
ploščo (Slika 3.6). Izdelano ohišje je predstavljeno na sliki 3.16. 
 
 




3.5.1.2. Model zoba  
Naslednji del, ki je v celoti izdelan po meri, je model zoba oz. ovira. Predstavljen je na slikah 
3.17 in 3.18. Omenjeni del je z vidika obremenitev tudi najbolj kritičen del celotnega 
preizkuševališča. Omenjeni model zoba bo pastorek zaganjalnika obremenil v aksialni smeri 
z silo do 800 N in v radialni smeri z momentom do 20 Nm. Iz omenjenih obremenitev smo 
primorani izdelati čim bolj kompakten in tog model zoba, katerega dopustna obremenitev 
celotnega modela, preden se poruši, je večja od velikosti obremenitve pastorka zaganjalnika. 
Ker pa želimo čim bolj realno aplicirati dogajanje, smo primorani izdelati model zoba, ki bo 
geometrijsko čim bližje vencu vztrajnika motorja. Če bi želeli imeti povsem enako obliko, 
kot je venec motorja, bi morala biti bočnica zoba evolventne oblike. V našem primeru je 
bočnica zoba ravna, ker mora ustrezati različnim dimenzijam pastorka zaganjalnika. 
Pastorek zaganjalnika je določen s strani končnega kupca, zato imajo nekateri zaganjalniki 
iste družine različne pastorke (razlikujejo se npr. modul, število zob itd.). Zaradi tega bomo 







Slika 3.17: Model zoba (ovira) z glavnimi merami v merilu 5:1 ter 2:1 
V našem primeru bo model zoba deloval kot ovira in bo preprečil, da bi se pastorek 
zaganjalnika zavrtel, zato je dovolj, da ima ovira samo en zob. Kritični del na celotnem 
modelu predstavlja prav zob oz. prehod iz spodnjega dela na zob. Na omenjenem prehodu 
lahko pričakujemo veliko koncentracijo napetosti, zato imajo vsi prehodi na omenjenem delu 
radij. Mesto obremenitve pastorka na model zoba predstavlja mera v oklepaju (40 mm) na 
sliki 3.17. Omenjeno mero bomo potrebovali v nadaljevanju pri izračunu napetosti na mestu 
kontakta. Izdelani model zoba je predstavljen na sliki 3.18.  
 
 








Zadnji del, ki je bil izdelan v celoti po meri je predstavljen na sliki 3.19, 3.20 in 3.21. Ročica 
ima pomembno vlogo, ker bomo prek nje dobili vrednosti momenta. Zato je za nas zelo 
pomembna dolžina 83,5mm, ki je označena v oklepaju na sliki 3.19. Omenjena dolžina bo v 
našem primeru imela vlogo ročice (r) za nadaljnji izračun momenta. Ročica, ki bo pritrjena 
na gred, bo zaradi delovanja pastorka zaganjalnika obremenila merilno celico z merilnimi 
lističi v radialni smeri. Merilna celica bo zabeležila radialno silo (F). Po enačbi 3.3, bomo 
lahko dobili vrednosti momenta. 
  𝑴 = 𝑭 ∗ 𝒓 (3.3) 
 
 
Slika 3.19: Ročica z glavnimi merami v merilu 2:1 
 
Med ročico in merilno celico bomo dodali še vmesni del (Slika 3.20), ki bo prav tako narejen 
s pomočjo SLS-a. Dimenzije ploščice znašajo 65x35x18 mm ter skoznja luknja je premera 
9 mm. Vmesni del bo pravokotna ploščica, ki bo preprečila, da  bi ročica direktno 










Do takšnega zaključka smo prišli po dogovoru z merilnico v izbranem podjetju. Pomembno 
je, da na poglobljenem delu na ročici, kjer se bo dotikal vmesni del, zagotovimo čim manjši 
kontakt (zaobljena oblika). S tem bomo zagotovili, da bo vpliv trenja med obema deloma 
čim manjši. Do trenja med obema deloma bo prišlo, ker bo pastorek udaril ob oviro in 
povzročil pomik v aksialni smeri, kar se bo odražalo tudi na ročici in vmesnem delu.  
 
 
Slika 3.21: Izdelana ročica s tehnologijo SLS 
 
 
3.6. Preračun kritične komponente 
3.6.1. Obremenitve in lastnosti materiala 
Pri FEM simulaciji modela zoba smo za karakteristiko materiala poliamida uporabili 
vrednosti, ki so predstavljene v preglednici 3.4. Model zoba bomo vrednotili na statično in 
dinamično obremenitev. Ker pa v našem primeru izdelujemo prototip preizkuševališča, nas 
zanima predvsem, ali bo omenjeni koncept deloval in meril željene obremenitve. Zaradi tega 
bomo kritično komponento, model zoba, vrednotili predvsem na statično obremenitev oz. 
izračunali, kakšne so napetosti pri statični obremenitvi. V primeru, da bomo potrdili celoten 
















Preglednica 3.4: Podatki materiala PA 2200 [16]  
Lastnosti Vrednost 
Gostota 930 kg/m3 
Natezna trdnost 58 MPa 
Natezni modul 1700 MPa 
Upogibni modul 1500 MPa 
Upogibna trdnost 68 MPa 
Trdota 4,8 kJ/m2 
Temperatura tališča 172-180 °C 




Naši vhodni podatki za izračun FEM analize so aksialna sila v območju med 50-800 N in 
moment med 10-20 Nm. Da bomo z analizo na varni strani, bomo kot vhodna podatka vzeli 
skrajni maksimalni vrednosti, in sicer 800 N in 20 Nm. Za nas je kritična predvsem 
obremenitev v obliki momenta na model zoba, zaradi česar bomo slednjo bolj podrobno 
vrednotili.  
 
Omenjeni moment pastorka deluje samo na izbrano površino modela zoba v obliki linijskega 
tlaka. Ker obravnavamo kontakt med ravno površino (model zoba) in valjem (zob zobnika), 
je potrebno upoštevati Hertz-ovo teorijo porazdelitve tlaka. Omenjena teorija predpiše, 
kakšna je porazdelitev tlaka na omenjeni površini. Omenjeno teorijo bomo upoštevali tako, 
da bomo v analizo postavili oba dela (zobnik in model zoba), s čimer bomo ugotovili velikost 






3.6.2. FEM analiza modela zoba (ovire) 
V programu Ansys smo izvedli FEM analizo modela zoba. Model zobnika smo zaradi 
lažjega mreženja poenostavili do te mere, da smo uporabili le četrtino zobnika. Na sliki 3.22 
je predstavljena mreža končnih elementov.  
 
 
Slika 3.22:  Mreža končnih elementov 
 
 
Model smo za potrebe mreženja razdelili na particije, da smo lahko na določenih delih gostili 
mrežo oz. število končnih elementov. Mrežo smo gostili tam, kjer smo pričakovali večje 
napetosti. Na sliki 3.22 opazimo, da je mreža gostejša na prehodu iz spodnjega dela v zašiljen 
del zoba. Pri mreženju smo uporabili heksaedre tam, kjer nam je geometrija to dopustila, 







Slika 3.23: Prikaz mesta upogibne obremenitve 
 
Obremenitev na model zoba je predstavljena na sliki 3.23. Zob je obremenjen upogibno in 
lokalno tlačno, pri čemer se zavedamo, da ne gre za čisti upogib, sajso prisotne tudi druge 
obremenitve (npr. strig). Vpliv preostalih obremenitev bomo zanemarili.  
Na sliki 3.23 je predstavljena tudi površina, na katero bomo aplicirali obremenitev (obarvano 
rdeče). V rumeno  je obarvan del, ki smo mu  preprečili pomike in rotacije v vseh prostostnih 







Kontakt med modelom zoba in zobnikom smo modelirali s trenjem, pri čemer smo 
predpostavili, da koeficient trenja med površinama znaša 0,4 [17]. Kontakt med površinama 









Na spodnjih slikah 3.25 in 3.26 pa so predstavljene vrednosti napetosti delovanja momenta. 
Maksimalna vrednost napetosti znaša 46 MPa in se nahaja na zobniku. Na sliki 3.25 je ta del 
obarvan v rdeče. Vendar pa so za nas pomembne napetosti na modelu zoba. 
 
Slika 3.25: Vrednosti napetosti pri upogibni obremenitvi 








Slika 3.26: Napetosti na modelu zoba 
Maksimalna vrednost napetosti na modelu zoba je manjša od dopustne vrednosti, ki jo 
določa proizvajalec v preglednici 3.4. V primeru, da vrednotimo na osnovi statične 
obremenitve pri delovanju natega, znaša dopustna obremenitev 58 MPa, kar je več od naše 
maksimalne vrednosti 37,4 MPa.  
V primeru da omenjeni model zoba vrednotimo na trajno dinamično trdnost, lahko iz 
diagrama na sliki 3.27 odčitamo število ciklov (ponovitev), ki jih bo omenjeni model zoba 
zdržal do porušitve. V našem primeru bi omenjeni model zoba zdržal približno 80 ciklov pri 







Slika 3.27: Wöhler-jeva krivulja za material PA 2200 [18] 
Na podlagi obeh vrednotenj (statične in dinamične obremenitve) lahko trdimo, da bo 
omenjeni del zdržal celotno meritev, ki jo sestavlja 12 ponovitev merjenja. Vsak zaganjalnik 






3.7. Potek merjenja zaganjalnikov 
Meritve na napravi smo izvajali v sodelovanju z merilci izbranega podjetja. Ti imajo svoj 
oddelek in so zadolženi za zagotavljanje  ustrezne opreme (npr. merilna zaznavala, kable, 
merilno kartico, računalnik itd.) za izvajanje meritev. Pri meritvah smo uporabljali merilne 
celice, na katerih so pritrjeni merilni lističi. Celotno merilno celico, ki smo jo uporabili, 
sestavlja nosilec Z oblike. V osrednjem delu Z nosilca je skoznja izvrtina, saj omogoča 
deformacijo nosilca, ki se odraža na merilne lističe. Celotno merilno celico podjetje nabavlja 
po naročilu od zunanjega dobavitelja.   
 
Pri merjenju smo uporabili dve merilni celici z različnima dopustnima obremenitvama. Za 
merjenje aksialne sile smo uporabili jekleno merilno celico z maksimalno obremenitvijo 
1800 N (Slika 3.28, pozicija 2, in slika 3.29). Pri merjenju radialne sile  pa smo uporabili 
aluminijasto celico, ki je lahko obremenjena z največ 600 N (Slika 3.28, pozicija 1, in slika 
3.29). Celotna postavitev posameznih delov preizkuševališča in zaganjalnika je 
predstavljena na sliki 3.28. 
 
 












Slika 3.29: Prikaz obeh merilnih celic, levo aluminijasta in desno jeklena 
 
Pred začetkom merjenja je bilo potrebno  izvesti še kalibracijo merilne celice. Slednjo smo 
izvedli tako, da smo najprej povezali merilni celici z računalnikom, preko katerega smo 
zajemali izhodne signale zaznavala (sila). Ta so povezana z modulom za zajemanje 
podatkov, slednji pa je povezan z računalnikom. Za zajemanje, prikaz in shranjevanje 
izmerjenih veličin na računalniku pa uporabljamo merilno aplikacijo (program) LabVIEW. 
Ko so bile merilne celice povezane, smo začeli s postopkom kalibracije.  
 
Na merilno celico smo obešali (priključevali) znane mase ( 1kg, 5kg, 10kg, …) in gledali, 
če je na merilni aplikaciji enaka vrednost. Če se vrednosti nista ujemali, smo vrednost na 
merilni aplikaciji popravili. Na merilni aplikaciji smo z upoštevanjem gravitacijskega 
pospeška prikazovali vrednosti v newtonih [N]. S takšnim postopkom smo pridobili željeno 









Slika 3.30: Prikaz preizkuševališča iz obeh strani 
 
Po končani kalibraciji je sledila postavitev posameznih delov, kot je predstavljeno na sliki 
3.30. Pri izvajanju meritve bomo uporabljali usmernik, s katerim bomo simulirali delovanje 
baterije. Usmernik smo povezali na priključke zaganjalnika. Potem, ko smo uspešno 
povezali zaganjalnik z usmernikom in računalnikom, je sledila postavitev zaganjalnika na 
potreben razmik od modela zoba (ovire), ki znaša 5 mm.  
Meritve smo izvajali pri 4 različnih razmikih, in sicer pri 5 mm, 3 mm, 1,5 mm in 0 mm. Pri 
nastavljanju potrebnega razmika smo uporabljali milimetrski merilnik, ki je predstavljen na 
sliki 3.31. Slednji vsebuje več podolgovatih milimetrskih ploščic, s katerimi lažje 
nastavljamo zahtevani razmik. Na preizkuševališču bomo merili tri različne zaganjalnike, ki 









Slika 3.31: Določevanje razmaka med pastorkom in oviro (od 5-0 mm) 
 
Po uspešni namestitvi zaganjalnika je bilo preizkuševališče pripravljeno na začetek merjenja. 
Pripravljeno preizkuševališče z zaganjalnikom je predstavljeno na sliki 3.32. Sama meritev 
poteka zelo kratek čas, približno 2 sekundi. V tem času se zažene tudi večina vozil z MNZ. 
Daljši primer vžiga lahko povzorči hiter porast temperature v stikalu, kar privede do 
odpovedi stikala in posledično zaganjalnika. V skrajnih primerih, ko je čas vklopa 
zaganjalnika zelo dolg (npr. 10 sekund), lahko stikalo tudi zagori. Dosedanje meritve, ki so 
bile zabeležene, so pokazale, da se temperatura v stikalu zaganjalnika povečuje probližno  







Slika 3.32: Preizkuševališče pripravljeno na izvedbo meritev (pogled z vrha) 
 
Meritve smo izvajali v 10 minutnih razmikih, da smo odpravili oz. zmanjšali vpliv 
temperature v stikalu zaganjalnika. Povečanje temperatur v stikalu zaganjalnika, negativno 
vpliva na izhodno aksialno silo in moment pastorka zaganjalnika. Rezultati meritev vseh treh 









4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate, ki smo jih dobili pri merjenju 1. faze zagona 
zaganjalnika. Predstavili bomo rezultate aksialne sile in momenta treh različnih 
zaganjalnikov. Zaganjalniki se razlikujejo po elektromagnetnem stikalu, ki je podsestav 
celotnega zaganjalnika. Elektromagnetna stikala se razlikujejo v potisni sili oz. imajo 
različno karakteristiko, kar smo podrobneje predstavili v poglavju 2.1.3.2 Vklopni del. 
Zaganjalnike bomo označili od A do C, po velikosti aksialne sile. Najprej bomo rezultate 
predstavili grafično, nato pa sledi še ustrezna utemeljitev. 
 
Namen rezultatov je tudi potrditi ali pa zavrniti omenjeni koncept za merjenje aksialne sile 
in momenta zaganjalnika v prvi fazi zagona. 
   
 
4.1. Zaganjalnik A 
Na diagramu (slika 4.1) je predstavljen potek aksialne sile zaganjalnika A v odvisnosti od 
časa. Prikazane so vrednosti sile pri različnih razmikih: 0 mm, 1,5 mm, 3 mm in 5 mm. 
Primer nastavljanja razmika je predstavljen na sliki 3.31. V poglavju 2.1.3.2 Vklopni del 
smo pojasnili, da se aksialna sila povečuje z razmikom, zato smo takšen odziv pričakovali. 
Obenem pa nas je zanimala tudi dejanska vrednost aksialne sile pri različnih razmikih, ker 




Rezultati in diskusija 
 
Slika 4.1: Diagram aksialne sile zaganjalnika 
 
V diagramu (Slika 4.1) opazimo, da ima odziv v začetku merjenja  obliko impulza, ki pa se 
pozneje ustali. Kot smo že predstavili in opisali v prejšnjem poglavju, je za potrebe te 





















































Rezultati in diskusija 
Na naslednjem diagramu (Slika 4.2) je predstavljen potek momenta v odvisnosti od časa. 
Moment se pri različnih vrednosti razmika bistveno ne spreminja, saj položaj jedra v 
elektromagnetnem stikalu ne vpliva na velikost momenta. Do manjših odstopanj prihaja 
zaradi različnih temperatur navitji stikala, saj so posamezne meritve bile izvedene 
prepogosto in se temperatura stikala še ni ustalila s temperaturo okolice.  Vrednost momenta 
pri vseh štirih razmikih je v območju 15 in 16 Nm. 
4.2. Zaganjalnik B 
V naslednjem primeru smo merili zaganjalnik B,  rezultati česar so predstavljeni na slikah 
4.3 in 4.4. V primerjavi s prejšnjim zaganjalnikom imamo v tem primeru zaganjalnik, ki 
proizvede manjše velikosti aksialnih sil. Velikosti sil so v tem primeru od 380 do 550 N. 
 
 
Slika 4.3: Diagram aksialne sile zaganjalnika B 
V spodnjem diagramu je na sliki 4.4 predstavljen potek momenta za zaganjalnik B. Moment 

























Rezultati in diskusija 
 
Slika 4.4: Diagram momenta zaganjalnika B 
4.3.  Zaganjalnik C 
Nazadnje smo merili še zaganjalnik C, za katerega smo dobili rezultate aksialne sile in 
momenta, ki so predstavljeni na slikah 4.5 in 4.6. Iz diagrama (slika 4.5) opazimo, da ima 
zaganjalnik C manjše vrednosti aksialne sile pri različnih pomikih. Velikost aksialne sile je 
















































Rezultati in diskusija 
V spodnjem diagramu (slika 4.6) imamo predstavljen potek momenta za zaganjalnik C. 
Odstopanje momenta pri različni vrednosti razmika je bistveno manjše kot pri preostalih 





Slika 4.6: Diagram momenta zaganjalnika C 
 
 
4.4. Validacija rezultatov meritev 
4.4.1. Validacija meritev aksialne sile 
Predstavljene rezultate iz prejšnjega dela je potrebno še ustrezno utemeljiti in ovrednotiti, 
ali potrjujejo naš koncept merjenja. V nadaljevanju bomo predstavili potek validacije za 
zaganjalnik B. Pri potrjevanju koncepta merjenja nam bodo v pomoč predvsem rezultati 
aksialne sile. V poglavju 2.1.3.2 smo predstavili delovanje in karakteristiko 
elektromagnetnega stikala za zaganjalnik B (Slika 2.14). Rezultatov meritev aksialne sile in 
karakteristike vlečne sile elektromagnetnega stikala ne moremo neposredno primerjati, ker 
je potrebno upoštevati še mehanizem za prenos sile v zaganjalniku. Mehanizem, ki povezuje 
in omogoča prenos sile iz elektromagnetnega stikala na pastorek zaganjalnika, je 
predstavljen na sliki 2.13 in deluje po enačbi 2.2. Če enačbo 2.2 preuredimo v enačbo 4.1, 




























Rezultati in diskusija 
 
∑ 𝑴 = 𝟑𝟔 ∗ 𝑭𝑺 + 𝟒𝟓 ∗ 𝑭𝑷 = 𝟎 →  𝑭𝑺 = 𝑭𝑷 ∗
𝟒𝟓
𝟑𝟔




Sila Fp predstavlja vrednosti sile, ki smo jo izmerili in pozneje odčitali iz grafa. V našem 
primeru, kjer želimo ovrednotit zaganjalnik B, smo silo Fp odčitali iz diagrama na sliki 4.3 
pri času 0,8 s. Z upoštevanjem enačbe 4.1 in predpostavke, da so izgube delovanja 




Preglednica 4.1: Primerjava in odstopanje meritev sil zaganjalnika B 
Razmik 0 [mm] 1,5 [mm] 3 [mm] 5 [mm] 
Izmerjena sila FP [N] 380 430 490 565 
Sila z vpošt. vzvoda FS[N] 475 537,5 612,5 706,3 
Odčitana sila [N] 500 573 650 750 
Relativna napaka [%] -5,0 -6,6 -6,1 -6,2 
 
 
 V preglednici 4.1 so v prvi vrstici predstavljeni izmerjeni rezultati (Fp) pri posameznih 
vrednosti pomika in času 0,8 s iz diagrama na sliki 4.3. V naslednji vrstici je predstavljena 
sila Fs z upoštevanim razmerjem zaradi delovanja mehanizma (vzvoda). V tretji vrstici pa so 
odčitane vrednosti sile iz karakteristike elektromagnetnega stikala za zaganjalnik B iz 
diagrama na sliki 2.4. Zadnji dve omenjeni sili (preglednica 4.1), pa sta tisti veličini, ki ju 
lahko neposredno primerjamo. Na podlagi njunih vrednosti oz. odstopanj pa lahko potrdimo 
ali zavrnemo omenjeni koncept preizkuševališča. 
 
V zadnji vrstici preglednice 4.1 je predstavljena relativna napaka. Slednja nam pove, v 
kolikšni meri izmerjene vrednosti odstopajo od teoretičnih vrednosti. Opazimo lahko, da so 
odstopanja med -5 in -6 %. Odstopanje ima negativni predznak, kar pomeni, da je izmerjena 
veličina manjša od teoretične vrednosti. Takšno odstopanje smo tudi pričakovali oz. želeli, 
saj smo se zavedali, da bo zaradi izgub, kot so npr. trenje v ležajih, delovanje mehanizma 








Rezultati in diskusija 
V spodnjem diagramu 4.7 je predstavljeno odstopanje med silama zaganjalnika B. Z rumeno 
črto je označena aksialna sila karakteristike stikala zaganjalnika B, medtem ko je s črno črto 
označena sila, ki smo jo izmerili. Z modro polno črto pa je predstavljena ničelna lega pomika 




Slika 4.7: Celotna primerjava aksialnih sil zaganjalnika B 
 
Po enakem postopku smo vrednotili meritve preostalih dveh zaganjalnikov. Odstopanja 
meritev preostalih dveh zaganjalnikov, so predstavljena v preglednicah 4.2 in 4.3. 
 
Preglednica 4.2: Primerjava in odstopanje meritev sil zaganjalnika A 
Razmik 0 [mm] 1,5 [mm] 3 [mm] 5 [mm] 
Izmerjena sila FP [N] 420 490 550 620 
Sila z vpošt. vzvoda FS[N] 525,0 612,5 687,5 775,0 
Odčitana sila [N] 550 670 735 810 
































Rezultati in diskusija 
Preglednica 4.3: Primerjava in odstopanje meritev sil zaganjalnika C 
Razmik 0 [mm] 1,5 [mm] 3 [mm] 5 [mm] 
Izmerjena sila FP [N] 270 330 380 450 
Sila z vpošt. vzvoda FS[N] 337,5 412,5 475,0 562,5 
Odčitana sila [N] 340 430 500 600 
Relativna napaka [%] -0,7 -4,2 -5,3 -6,7 
 
 
V vseh treh preglednicah opazimo, da so odstopanja znotraj 10 % relativne napake. V 
nekaterih primerih opazimo tudi, da se odstopanja povečujejo z razmikom. Do omenjenega 
pojava je prihajalo zaradi vrstnega reda poteka meritev. Meritve smo izvajali po vrstnem 
redu od 0 mm do 5 mm razmika.   Z vsako meritvijo je temperatura v stikalu zaganjalnika 
naraščala približno  60 °C/s.  Posledica dviga temperature povzroči povečanje spremembe 
upornosti, to pa povzroči padec električnega toka in posledično zmanjšanje izhodne aksialne 
sile in momenta  pastorka zaganjalnika. Opisan potek spreminjana veličin  oz. odvisnost med 
veličinami je opisan z enačbo  4.2. 
 
↑ ∆𝐓𝐞𝐦𝐩. → ↑ ∆𝐔𝐩𝐨𝐫𝐧𝐨𝐬𝐭𝐢 → ↓ ∆𝐄𝐥𝐞. 𝐭𝐨𝐤𝐚 →↓ ∆𝐀𝐤𝐬. 𝐬𝐢𝐥𝐞 𝐢𝐧 𝐦𝐨𝐦𝐞𝐧𝐭𝐚                 (4.2) 
4.4.2. Validacija meritev momenta 
Pravilno delovanje preizkuševališča s stališča meritev momenta lahko potrdimo s tem, da bi 
morali biti momenti vseh treh zaganjalnikov približno enaki. Velikost momenta, ki ga 
proizvede zaganjalnik, je odvisen od motornega dela zaganjalnika in od vira napajanja. V 
našem primeru imajo vsi trije zaganjalniki enak motorni del (podsestav) zaganjalnika, zaradi 
česar bi se morali momenti vseh treh zaganjalnikov ujemati. Zaradi premajhnega časa med 
meritvami, se temperatura navitja stikala ni ustalila s temperaturo okolice, kar se je odražalo 
v manjših odstopanjih meritev momenta. Zaporedje izvajanja meritev smo izvajali od 
največjega do najmanjšega razmika. Zaradi prirastka temperature so nam vrednosti 
momenta, pri vsaki naslednji meritvi padale. To je posledica vpliva temperature na upornost 
navitja stikala.  
 
 
V prejšnji točki 4.4.1 smo rezultate primerjali na podlagi zaganjalnika B, zato bomo tudi v 













Rezultati in diskusija 
Preglednica 4.4: Primerjava rezultatov momenta vseh treh zaganjalnikov 












0 14,9 14,7 1,3 15,5 4,0 
1,5 15,1 15 0,7 14,8 2,0 
3 16,2 15,2 6,2 15,7 3,1 




4.4.3. Primerjava skupnih rezultatov meritev 
V spodnjem diagramu (Slika 4.8) so  predstavljeni skupni rezultati aksialne sile in momenta 
za vsak zaganjalnik. V diagramu opazimo povečanje aksialne sile z razmikom,  vrednosti 
momenta pa se gibljejo v območju 15 Nm in 16 Nm. V diagramu so po barvah označeni 




Slika 4.8: Primerjava skupnih rezultatov meritev zaganjalnikov 
 




























Primerjava vseh treh zaganjalnikov




Rezultati in diskusija 
V diagramu na sliki 4.8 je potek sile prikazan zelo linearno, vendar pa so prisotna odstopanja, 
kot smo že prej predstavili. Slednja nastanejo zaradi napak pri poteku meritev, odčitavanju 
vrednosti iz rezultatov meritev, merilnih zaznavah in preizkuševališča. Kljub vsemu lahko 
trdimo, da so odstopanja minimalna in ne vplivajo bistveno na rezultate meritev. Poleg sile 
na sliki 4.8, opazimo tudi odstopanje momenta z razmikom. Vrednost momenta 
posameznega zaganjalnika niha med vrednostmi 15 Nm do 16 Nm. Motorni del vseh treh 
zaganjalnikov je enak,  zaradi česar se momenti ne bi smeli bistveno razlikovati. Odstopanja, 







V magistrski nalogi smo izdelali koncept preizkuševališča za merjenje vklopa zaganjalnika 
v 1. fazi zagona. Omenjeni koncept služi predvsem za nadaljnji razvoj zaganjalnikov in bo 
pripomogel k temu, da bodo obrabe na vencu vztrajnika MNZ manjše in s tem uporabna 
doba (število ciklov) zaganjalnika daljša. Delovanje koncepta smo lahko potrdili na podlagi 
primerjav naših in že obstoječih rezultatov oz. karakteristike stikala zaganjalnika. Povzetek 
magistrske naloge lahko predstavimo v naslednjih točkah: 
 
1) Zasnovali smo preizkuševališče, na katerem lahko izmerimo izhodne obremenitve 
katerega koli zaganjalnika. Omenjeni koncept onemogoči, da bi zaganjalnik 
preklopil iz 1. v 2. fazo zagona.  Koncept preizkuševališča je prototipne narave, kar 
pomeni, da je primeren za manjše število ciklov (ponovitev) merjenja. 
 
2) Pokazali smo, da dobljeni rezultati dajejo pričakovan odziv glede na vrsto 
elektromagnetnega stikala in razmikom med oviro ter pastorkom zaganjalnika. 
Rezultati meritev različnih stikal na preizkuševališču kažejo enaka razmerja sil, kot 
so poznana iz meritev elektromagnetnega stikala. Pri zaganjalniku A smo tako dobili 
največje sile, pri C pa najmanjše. Nivoji sil, pridobljeni z meritvami stikal, niso 
neposredno primerljivi z rezultati meritev dobljenimi na našem preizkuševališču, saj 
je pri meritvah stikal nista upoštevani prestava in trenje celotnega sistema.   
 
3) Ugotovili smo, da imajo dobljeni rezultati manjša odstopanja od teoretičnih 
vrednosti, vendar smo znotraj 10 % relativne napake. Na podlagi preizkuševališča 
lahko vrednotimo zaganjalnike vseh družin in pripomoremo k boljšemu razvoju 
podsestavov zaganjalnikov, kot je v našem primeru elektromagnetno stikalo, in 













Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ključne pomanjkljivosti in potrebe po izboljšavi za nadaljnje delo se kažejo v premajhni 
togosti držal obeh senzorjev in materialu modela zoba (ovira). Omenjene komponente bi bilo 
potrebno izdelati iz jekla. Kontakt gredi z aksialnim zaznavalom bi bilo potrebno izvesti z 
valjasto obliko dotika (npr. kroglica v kontaktu). S tem bi zmanjšali vpliv trenja ob 
obremenitvi zaznavala. Za lažjo predpripravo na postopek merjenja bi bilo potrebno držalno 
ploščo pritrditi na podajalno mizo. V primeru podajalne mize bi lahko preko vodil lažje in 
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